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Beschreibung 

Verfahren zum Beschichten von einem Substrat mit Lochern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung von 
einem Substrat mit Lochern. 

Filmgekuhlte Substrate in Form von Turbinenschauf eln weisen 
Locher, beispielsweise fur die Durchleitung des Kuhlmittels, 
auf , wobei auf das metallische Substrat der Turbinenschauf eln 
noch weitere Schichten, wie z.B. sogenannte MCrAlY-Schichten 
oder Warmedammschichten aufgebracht werden. Dabei durfen die 
Filmkiihlbohrungen im Substrat in der Geometrie nicht 
beeintrachtigt werden, weil es sonst wahrend des Betriebes zu 
einer Erhohung der Oberf lachentemperatur der Turbinenschauf el 
kommt, was zu einer Reduzierung der Lebensdauer der 
Turbinenschauf el f uhrt . 

Zur Beschichtung des metallischen Substrats im Rahmen der 
Herstellung einer Turbinenschauf el werden beispielsweise 
elektro-chemische Verfahren verwendet, bei denen die 
Schichten bei niedrigen Temperaturen (z.B. 50°C) auf das 
Substrat aufgebracht werden. Bei einer Schicht, die nach 
einem solchen Verfahren aufgebracht wird, kommt es jedoch im 
oberf lachennahen Bereich zum Ausbrechen von Partikeln und zu 
Konzentrationsinhomogenitaten der Schicht, was die Funktion 
der Schicht beeintrachtigt. Dies hat bei einer MCrAlY-Schicht 
eine Verschlechterung der Oxidationsbestandigkeit und bei 
Aufbringung einer Warmedammschicht eine Verschlechterung der 
Haftung der Warmedammschicht zur Folge. 

Aufgabe der Erfindung ist es, dementsprechend ein Verfahren 
anzugeben, bei dem ein Loch, insbesondere ein Filmkuhlloch, 
eines Substrats bei einer Aufbringung einer Schicht auf das 
Substrat und der nachf olgenden Behandlungen in seiner 
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Geometrie erhalten bleibt und ein verbesserter Zusammenhalt 
der Schicht gewahrleistet ist. 

Die Aufgabe wird durch das Verfahren gemass Anspruch 1 
gelost . 

Das erfindungsgemasse Verfahren zur Beschichtung von einem 
Substrat, vorzugsweise einer Turbinenschauf el, mit Lochern 
sieht vor, dass in einem ersten Schritt die LScher mit einem 
Material oder Stopfen so gefullt werden, dass sie nach auflen 
abgedeckt und so im folgenden vor VerSnderungen ihrer 
Geometrie geschutzt werden. In einem weiteren Schritt findet 
eine vorteilhafte elektro-chemische oder 

Niedertemperaturaufbringung zumindest einer Schicht statt. 
Wahrend der Beschichtung schutzt der Stopfen das Loch vor 
Materialbefullung, da er bei den Temperaturen des 
Beschichtungsvorgangs f ormstabil ist - 

Zumindest eine Schicht benStigt eine Bestrahlung der 
Oberflache, bei der eine vorteilhafte Teilauf schmelzung der 
Oberflache der Schicht erfolgt. Durch die Bestrahlung der 
Oberflache werden die oberf lachennahen Partikel der 
Beschichtung mit dem Substrat unter Homogenisierung der 
Elementverteilung verbunden,. so dass auch unter extremen 
Einsatzbedingungen die Funktion der Schicht als 
Oxidationsschutz bzw. Haf tvermittlerschicht erhalten bleibt. 
Gleichzeitig wird eine Veranderung der Lochstruktur durch das 
nur an der Oberflache wirksame Verfahren verhindert. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens gemass Anspruch 1 
sind in den Unteranspruchen aufgelistet. 

Der Stopfen ist bei einer Temperatur, die hoher ist als beim 
Niedertemperaturaufbringungsverfahren, beispielsweise weich 
und lasst sich gut in das Loch einbringen. Beim 
Niedertemperaturaufbringungsverfahren lasst sich der Stopfen 
gut durch Erwarmung entfernen. Vorzugsweise ist der Stopfen 
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aus Wachs. Der Stopfen kann auch aus Graphit sein, der sich 
an Luft durch Oxidieren leicht entfernen lasst. 

Ein besonderer Vorteil des erf indungsgemassen Verfahrens 
besteht darin, dass bei der Oberf lachenbehandlung das 
abdampfbare Material aus dem Loch abgedampft, d. h. entfernt 
werden kann. 

Als Ausf uhrungsbeispiel sind in der Figur la bis Id einzelne 
Schritte des erf indungsgemassen Verfahrens schematisch 
dargestellt. 

Figur la zeigt ein Substrat 1, das bspw. einen Teilausschnitt 
einer Turbinenschaufel, insbesondere Gasturbinenschauf el , 
darstellt. 

Das Substrat 1 weist zumindest ein Loch 4 auf . Das zumindest 
eine Loch 4 kann ein Durchgangsloch 7 oder ein Sackloch 10 
sein. Das Durchgangsloch 7 wird beispielsweise als 
Filmkuhlloch verwendet, wobei im Betrieb der Turbinenschauf el 
1 bspw. Luft von innen nach aussen durch das Filmkuhlloch 7 
stromt und das Substrat 1 an der Oberflache vor heissen Gasen 
schutzt . 

Das Substrat 1 weist eine Oberflache 3 auf. 

Im oberf lachennahen Bereich wird in einem ersten Schritt des 
erf indungsgemassen Verfahrens ein Stopfen 16 in das Loch 4 
eingefuhrt (Fig. lb) . Der Stopfen 16 kann biindig mit dem Loch 
abschliefien oder auch uber die Oberflache 3 hinausragen. 
Das Substrat 1 aus Metall oder Keramik kann auch schon eine 
Beschichtung aufweisen, auf die eine weitere Schicht 13 (Fig. 
1c) aufgebracht wird. 

Als Material fur den Stopfen 16 konnen Wachs, Loctite-Kleber 
oder andere Materialien verwendet werden, die bei der 
Beschichtungstemperatur der Schicht 13 in ihrer Form 
hitzebestandig sind, sich vorzugsweise aber bei einer hoheren 
Temperatur bspw. abdampfen lassen. 
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Das Wachs wird bspw. In fester Form in das Loch 4 
hineingedriickt oder erwarmt, dass es in das Loch 4 hinein 
fliesst und sich ein Stopfen 16 bildet. 

5 In einem weiteren Schritt (Fig. lc) wird auf die Oberflache 3 
des Substrats 1 selbst oder einer bereits auf dem Substrat 1 
vorhandenen Schicht die zumindest eine bspw. metallische 
Schicht 13 aufgebracht. Dies kann z. B. eine sogenannte 
MCrAlY-Schicht sein, wobei „M" fur ein Element Eisen, Kobalt 
10 oder Nickel steht. Eine solche Schicht dient zum 
Oxidationsschutz des Substrats 1. 

Diese Schicht 13 ist mittels eines Beschichtungsverf ahrens 
bei niedrigen Temperaturen beispielsweise einer elektro- 
chemischen Aufbringung auf das Substrat 1 aufgebracht worden. 
15 Elektrochemische Beschichtungsverf ahren finden beispielsweise 
bei einer Temperatur unterhalb 250 °C, insbesondere unter 
100°C, vorzugsweise bei etwa 50°C statt . 

Es kann auch eine Keramik auf die Oberflache 3 des Substrats 
1 aufgebracht werden, bspw. eine Warmedammschicht . 

20 Aufgrund der niedrigen Temperaturen kommt es zu keinen oder 
kaum zu Spannungen zwischen Schicht und Substrat, da 
eventuell verschiedene Ausdehnungskoef f izienten oder 
unterschiedliche Temperaturen von Substrat und Schicht bei 
einer Abkiihlung keine oder nur geringe Spannungen erzeugen 

25 konnen. 

Wenn der Stopfen 16 iiber die Oberflache 3 des Substrats 
hinausragt, so findet auf dem herausragenden Teil kein 
Materialauf trag statt. Auch wenn der Stopfen 16 nicht aus der 
30 Oberflache 3 hinausragt, sondern einen ebenen Abschluss mit 
der Oberflache 3 bildet, findet ebensowenig ein 
Materialauf trag im Bereich des Stopfens 16 statt, weil eine 
Haftung des Materials der Schicht 13 auf dem Stopfen 16 bspw. 
kaum oder nicht moglich ist. 

35 

Die Schicht 13 benbtigt eine Nachbehandlung durch Bestrahlung 
der Oberflache 15 (Fig. lc) , bei dem eine bessere Haftung von 
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Partikeln der Schicht 13 und eine Homogenisierung im 
oberflachennahen Bereich erfolgt. Dabei wird die Schicht 13 
an und/oder unter der Oberflache 15 bspw. auf geschmolzen. 
Dies kann durch eine Laserbehandlung oder durch bspw. 
gepulste Elektronenbestrahlung erfolgen. 
So wird eine gleichmassige Verteilung der Elemente von 
aufgebrachten CrAlY-Partikeln erreicht. 
Weitere Methoden sind hier denkbar. 

Bei der Bestrahlung der Oberflache mittels eines 
Oberf lachenbehandlungsgerats 19 kann die Temperature 
beispielsweise so gewMhlt sein, dass der Stopfen 16 abdampft. 
Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass in einem 
zusatzlichen Warmebehandlungsschritt der Stopfen 16 
abgedampft wird oder einfach mechanisch entfernt wird. 

Figur Id zeigt ein Substrat 1 mit einer Schicht 13, bei dem 
die Geometrie des Lochs 4 auch nach der Beschichtung erhalten 
ist . 

Wenn die Schicht 13 eine MCrAlY Schicht ist, kann auch noch 
eine keramische Warmedammschicht in derselben Art und Weise 
aufgebracht werden. 

Das Verfahren findet auch Anwendung beim Refurbishment, d.h. 
beim Wiederbeschichten eines bereits verwendeten Substrats. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Beschichtung eines Substrats (1), 
das zumindest ein Loch (4) aufweist, 

bei dem in einem ersten Schritt das zumindest eine Loch 
(4) mit einem Stopfen (16) abgedeckt wird, 
in einem weiteren Schritt zumindest eine Schicht (13) 
auf eine Oberflache (3) des Substrats (1) aufgebracht 
wird und 

wobei es sich bei den Aufbringungsverf ahren fur die 
Schicht (13) urn ein Beschichtungsverf ahren bei niedrigen 
Temperaturen handelt, 

in einem weiteren Schritt eine Bestrahlung einer 
Oberflache (15) der zumindest einen Schicht (13) 
stattfindet, 

so dass eine bessere Haftung und Homogenisierung von 
Partikeln im oberf lachennahen Bereich der Schicht (13) 
gegeben ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das Substrat (1) eine Turbinenschauf el ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
bei der Bestrahlung ein Bereich unterhalb der Oberflache 
(15) der Schicht (13) zumindest teilweise auf geschmolzen 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
als Beschichtungsverf ahren bei niedrigen Temperaturen 
ein elektrochemisches Verfahren zur Aufbringung von 
Schichten verwendet wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Temperatur bei dem Beschichtungsverf ahren bei 
niedrigen Temperaturen unter 250 °C, insbesondere unter 
100°C, liegt . 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bestrahlung der Oberflache (15) mittels gepulster 
Elektronenbestrahlung durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bestrahlung der Oberflache (15) mittels einer 
Laserbehandlung durchgefuhrt wird. 

8* Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend oder am Ende der Bestrahlung der Oberflache (15) 
der Stopfen (16) aus dem oberf lachennahen Bereich des 
Lochs (4) entfernt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Stopfen (16) mittels Abdampfen entfernt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schicht (13) eine Keramik, insbesondere eine 
keramische Warmedammschicht , oder ein Metall, 
insbesondere eine MCrAlY-Schicht (M= Fe, Co, Ni), ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das zumindest eine Loch (4) ein Filmkuhlloch oder eine 
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Prallkuhlloch 1st. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
5 der Stopfen (16) wachsartig ist. 



L 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Beschichten von einem Substrat mit Lochern 

5 Beschichtungsverf ahren nach dem Stand der Technik haben den 
Nachteil, dass bei der Beschichtung vorhandene Locher im 
Substrat in ihrer Geometrie verandert werden, und so die 
Funktion und die Wirkung des Lochs und des Substrats 
einschranken . 

10 

Das erf indungsgemasse Verfahren zur Beschichtung von einem 
Substrat (1) mit Lochern (4) ermoglicht es, dass die Locher 
(4) in ihrer Geometrie nicht verandert werden, weil diese 
mittels eines Stopfens (16) geschutzt werden. 

15 

(Fig. lc) 
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